ÁN d6—-nOTil 


第 37 3545 19 期 生 态 学 报 Vol.37 , No.19 
2017 4E. 10 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Oct. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201607101412 
4B71^E , E Lon] BE ES] , E CBE, pe ap ACHT VE REME RUDI S D AA. HE ed, 2017 ,37 (19) 16597-6606. 


Zou W S, Wang Z, Liu L G, Wang W B, Shi Y P.Relationship between recruitment of Microcystis dormant in sediment and annual dynamics of bacterial 
flora in Lake Chongtian. Acta Ecologica Sinica,2017 ,37( 19) 16597-6606. 


冲天 湖底 泥 表 层 微 者 泽 休 有 眠 体 复苏 与 菌 群 动态 


RTE E Aq ADRIU VEG BMR 
1 湖南 农业 大 学 生物 科学 与 技术 学 院 , 长 沙 410218 

2 湖南 文理 学 院 生命 科学 学 院 ,常德 ”415000 

3 水 产 高 校 健康 生产 湖南 省 协同 创新 中 心 与 动物 学 湖南 省 高 校 重 点 实验 室 , 常德 ”415000 


摘要 :对 频繁 暴发 微 客 藻 水 华 的 西 洞 庭 冲天 湖 表层 底 泥 和 上 和 覆 水 取样 ,检测 和 分 析 了 底 泥 表 层 微 踢 藻 休 卢 体 丰 度 和 菌 浓度 、 上 
履 水 中 微 才 藻 细胞 丰 度 和 菌 浓度 以 及 部 分 理化 性 质 ,结合 室内 模拟 试验 。 结 果 表 明 :2 一 6 月 份 冲天 湖底 泥 表 层 和 上 徐 水 中 总 
菌 浓度 均 显 著 上 升 ( P<0.05) , 底 泥 表层 总 菌 浓度 显著 高 于 上 和 覆 水 (P<0.05) , 0033-18 EAST DRM AU] FE TRE JS ( Exiguobacterium) ARÉ 
胞 菌 属 ( Pseudomonas ) 和 芽孢 杆菌 属 ( Bacillus) ;4 月 份 底 泥 表层 微 填 藻 休 眠 体 开始 复 茵 且 休 虐 体 直上 度 下 降 ,6 月 份 休眠 体 丰 度 
显著 低 于 4 一 5 月 份 (P<0.05) ,而 上 覆 水 中 微 者 藻 细 胞 丰 度 上 升 ,6 月 份 显著 高 于 4 一 5 月份 (P<0.05) ;复苏 优势 藻 为 铜绿 微 赛 
ŽE ( Microcystis aeruginosa) ,JK 4e 3E 98 ( Microcystis flos-aqua ) PUE RME H (Microcystis wesenbergii) ;复苏 期 间 促 休眠 体 复苏 优势 
菌 群 浓度 显著 上 升 “ 底 泥 - 上 覆 水 ”界面 溶解 氧 浓度 与 TN/TP 比 显著 下 陷 (Pe<os05) 。 说 明 冲 天 湖底 泥 表 层 和 上 禾 水 优势 菌 群 
可 能 通过 改变 底 泥 表 层 理化 环境 影响 微 填 藻 休 眠 体 复苏 。 

关键 词 : 微 圳 藻 ; 休 虐 体 ;优势 菌 群 ;复苏 ; 底 泥 ; 上 禾 水 
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Abstract: Recruitment of Microcystis dormant from the upper sediment is a critical stage in its life history and plays an 
important role in. forming blooms. However, little is known about the benthic bacteria associated with recruitment of 
Microcystis cells in sediment. To investigate the relationship between the recruitment of dormant Microcystis and bacterial 
flora. in.the upper sédiment, we detected and comparatively analyzed the density of bacteria and the abundance of Microcystis 
dorniant.in the upper sediment in Lake ChongTian, situated to the west of Lake DongTong, where Microcystis blooms have 
formed. frequently in recent years. At the same time, bacterial density ,the abundance of Microcystis cells, and some of the 
physical and chemical properties of the overlying water column were measured. Results show that total bacterial density in 
both the upper sediment and the overlying water column gradually increased from January to May , remained stable from June 


to September, and decreased gradually from October to December. However, the total bacteria density in sediment was 
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significantly higher than that in the overlying water column in each month. From April to June, total bacterial density 
significantly increased ( P«0.05) and the density of dormant Microcystis significantly decreased ( P«0.05) in the upper 
sediment, which indicated that the recruitment of dormant Microcystis began in April. In the same period, the concentration 
of dissolved oxygen ( DO) and the TN/TP ratio decreased significantly in the overlying water column. In May, the total 
bacterial density in sediment was 7.32 X 10? colony-forming units ( cfu)/mL, significantly higher than that in April; 
moreover, the proportion of dominant flora increased remarkably (up to 6196). The density of Microcystis cells in.the 
overlying water column increased significantly to 180x10* cells/mL in June, and Microcystis aeruginosa was dominant the 
Microcystis species. The density of dormant Microcystisin the upper sediment reduced to its minimum value 3.71 x 10^cells/ 
mL, at this time. In July, the total bacterial density in the upper sediment was not significantly different from that in May 
and June, and the proportion of dominant flora decreased to 4096—4296, which was the average value. in other months. 
Meanwhile, the density of Microcystis cells in the overlying water column decreased significantly , and the density of dormant 
Microcystis increased significantly in the upper sediment ( P«0.05). In August, the total baéterial-density in the upper 
sediment was 8.89x I0 cfu/mL , which was the highest value for all months, and the proportion of dominant flora increased 
significantly (up to 5796). Consequently, in September, the density of dormant Microcystis /in the upper sediment again 
decreased significantly; in contrast, the density of Microcystis cells in the ,overlying water column increased significantly 
(P«0.05). This study also revealed that the dominant Microcystis species in Lake ChongTianwere M. aeruginosa , M. flos- 
aqua, and M. wesenbergii, though the relative proportions of these species-differed in different months. The dominant 
bacterial flora in the sediment and overlying water column were Exiguobacterium , Pseudomonas , and Bacillus , all of which 
can promote, to some extent, the recruitment of dormant M. aeruginosa „M. flos-aqua , and M. wesenbergii from the upper 
sediment. These results have important implications in that;dominant- bacterial flora in the upper sediment may exert 


important effects on the recruitment of dormant Microcystis species from the upper sediment. 


Key Words: Microcystis; dormant; dominant flora; recruitment; sediment; overlying water 


EK IURE TEKE AR t T3 8 SETE ATRUIRL TE 52 9 P T E GEL ESTE RETE JE VIRUS , 以 渡 过 生长 环 
EPIHA , KIAR E TECH GUERRE Jd 2 2 , RARER JEKE, GE do te HET] 
H ERPE RRIF B A" MEERKERK VEAEYISBEREE LEE ECESIZE DUREE 
VRHRAR 25 BS LER RE HUE, A REER EMAR SK E (ORE RE ARROK AE A HAT, ORT ACIE EUST E 
(I^ ds HE BEPEISE SHE ThTEHDEE ERRE O EER DUROKIIJI Ag UR ,很 少 有 关于 生物 
因子 对 微 圳 党 休眠 体 复苏 的 影响 研究 ,特别 是 底 泥 表层 菌 群 对 微 宫 藻 休眠 体 复苏 的 影响 研究 更 为 鲜 见 。 水 域 
底 泥 表层 环境 极其 复杂 底 泥 表层 和 上 和 覆 水 中 菌 群 是 水 域 中 重要 的 组 成 成 员 , 它 们 与 众多 生物 及 环境 要 素 一 
起 构成 复杂 的 “ 底 泥 -上 覆 水 "生态 系统 ,这 些 菌 群 与 微 融 洛 休 了 眠 体 复苏 及 暴发 水 华 之 间 是 否 存在 一 定 的 关联 
性 不 得 而 知 。 杰 文 就 此 对 频繁 暴 微 宫 营 水 华 的 湖南 常德 西 洞庭 冲天 湖 永 丰 霸 水 域 进行 了 为 期 一 年 的 底 泥 和 
上 履 水 水 样 采集 及 水 体 部 分 理化 指标 的 测定 ,通过 对 底 泥 及 上 履 水 中 藻 . 菌 的 月 动态 变化 分 析 ,结合 室内 模拟 
实验 8 以 期 从 藻 菌 关系 角度 探讨 微 圭 党 休 眼 体 复苏 与 菌 群 动态 关系 。 


1 ,材料 与 方法 


1.4 底 泥 与 水 样 采集 选 址 

冲天 湖 位 于 湖南 省 常德 市 易 城 区 石 拱桥 镇 东北 侧 , 面 积 约 15.7 km 的 典型 淡水 湖泊 ,枯水期 平均 水 深 
1.35m , 丰 水 期 平均 水 深 1.80m, 系 西 洞庭 湖水 系 。 由 于 大 力 发 展 人 工 珍珠 养殖 业 , 冲 天 湖 已 成 为 重度 富 营 
化 湖泊 ,频繁 暴发 蓝藻 水 华 。 本 实验 底 泥 与 水 样 采集 地 点 选 在 冲天 湖 永 丰 过 水 域 ( 图 1) ,取样 点 3 个 , 即 A 
(111?90'059"E ,29°14'386"N) „B(111°90'462"E ,29°13'963"N) 和 C( 111?90'922"E,29?13'881"N) 。 
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1.2 样品 的 采集 与 处 理 


样品 采集 从 2015 年 1 月 1 日 开始 ,至 2015 年 12 pA 
H 30 日 结束 。 每 10d 采样 1 次 ,每 月 采样 3 次 。 29.165。 
1.21 底 泥 采集 与 处 理 29.160? 上 
用 便捷 式 沉积 物 柱状 取样 器 (KC-Denmark 公司 , 丹 ， ,| 
AE) A B C 三 个 取样 点 进行 底 泥 取 样 , 取 柱状 底 泥 表 。 ， ,| 
JÆ 3cm 样品 , 混 匀 后 用 120 目 ( 孔 径 125um) 分 样 得 过 
滤 预 处 理 后 , 装 和 已 灭 菌 编号 的 样品 袋 中 , 置 于 4C 手 245 [ IF 
提 式 恒温 箱 内 保存 , 带 回 实验 室 。 id EE n |y 
1.2.2 BOE Trap) "及 其 内 上 覆 水 样 采集 1" mem LIC 
(用 于 捕捉 从 底 泥 中 复苏 的 休眠 体 藻 细胞 ) diia vi d 
UN REUS Rob 20cm .高 180cm 的 特制 透明 Fig.1 sampling sites in lake Chongtian 


塑料 简 ,底部 开口 并 固 置 于 底 泥 表层 。 捕 捉 器 四 周 壁 下 
部 有 小 孔 并 用 10 um 孔径 得 网 覆盖 ,允许 湖水 交换 ,顶端 有 有 具 橡胶 塞 ,可 用 小 型 捕 水 器 从 顶端 抽取 水 样 。 本 
实验 上 覆 水 层 指 底 泥 表层 0 一 10cm 处 水 体 。 捕 捉 器 在 取样 点 ALB @ 各 放置 1 个 ,实验 第 1 次 放置 后 立即 抽 
出 简 内 水 样 ,消除 原 上 禾 水 中 微 宫 藻 细 胞 对 复苏 实验 的 影响 。 用 Micros 张 样 采集 器 ( 单 管 ,德国 ) 采 集 捕捉 器 
内 上 和 覆 水 样 ,将 每 个 采集 点 的 上 禾 水 样 充分 混 匀 并 装 入 3 个 已 灭 菌 编号 的 250mL 塑料 瓶 中 。 水 样 置 于 4% 手 
提 式 恒温 箱 内 保存 (其 中 一 瓶 加 入 Lugol's 试剂 10mL , FH T HUE BEWARE) , 带 回 实 验 室 。 
1.2.3” 微 填 藻 捕捉 器 外 上 覆 水 水 样 采集 与 处 理 ; 与 微 客 藻 捕捉 器 内 上 和 覆 水 水 样 采集 方法 相同 旦 同步 进行 。 
1.3 细菌 培养 基 及 培养 

所 用 培养 基 为 淡水 细菌 专用 FWA 培养 基 , 7r 9 : RET Sg .酵母 膏 1g BEREK 0.01g .琼脂 15g 蒸馏水 
1000 mL,pH -7.3,121 % 条 件 灭 菌 20 min 倒 平板 、 
1.3.4. 底 泥 细菌 的 培养 

在 实验 室 将 3 个 取样 点 的 底 泥 样 品 倒 进 已 经 灭 菌 的 250mL 烧杯 中 ,充分 混 匀 ; 取 lmL 混 匀 底 泥 样品 加 入 
到 9mL 无 菌 蒸馏 水 中 进行 梯度 稀释 ,以 此 方法 稀释 梯度 107 —1077 ;各 吸取 10 一 10” 样 品 溶液 0.1mL 于 
FWA 淡水 培养 基 平板 涂 布 ,培养 48h 后 选择 合适 的 梯度 平板 进行 计数 。 
1.3.0. fd E vH Bas NSh EK HR AR R EE 

从 没 加 Lugol' siRNA 8 JC n XC lmL 水 样 ,加 入 到 9mL ZG EZ tAk rP ETT ES BEER. PEERS HE 
107—107 ,吸取 107-10 C FE STEREO. TmL 于 FWA 淡水 培养 基 平 板 涂 布 ,培养 48h 后 选择 合适 的 梯度 平板 
计数 。 
1.4 ”细菌 的 分 离 与 鉴定 
1.4.1 分 离 

MEAS E BSBEDERC 10 株 细菌 ,在 新 平板 培养 基 上 划 线 纯化 。 每 培养 48 h 进行 1 次 划 线 ,直到 获得 纯 的 
菌株 将 获得 的 单一 菌株 用 15 % 的 甘油 生理 盐水 制 成 菌 悬 液 ,在 -80% 超低温 冰箱 内 保藏 。 
工 全 2 “细菌 的 鉴定 

细菌 分 子 生 物 学 鉴定 (16SrDNA ) : 挑 取 单 菌落 接种 到 10 mL LB 培养 基 中 37% 振荡 过 夜 培养 ; 取 2 mL 培 
养 液 到 2 mL EP 管 中 ,8000 r/min 离心 2min 后 倒 掉 上 清 液 ;加 140 LTE 打 散 细菌 ,再 加 入 60 pL 10 mg/mL 
的 溶菌 酶 ;37% 放置 10min; 加 入 400 uL Digestion Buffer , 混 匀 。 再 加 入 3 kL 有 蛋白酶 K, 混 匀 ,55% if fj 5min; 
加 入 260 uL 乙醇 , 混 匀 ,全 部 转 和 人 UNIQ-10 柱 中 。10000 r/min 离心 Imin , 倒 去 收集 管内 的 液体 ;加 入 500 pL 
70% 乙 醇 (Wash Solution) ,10000 r/min 离心 0.5min ; Hf- 10000 r/min 离心 2min 彻底 甩 干 乙醇 。 吸 附 柱 转移 到 
一 个 新 的 1.5mL 的 离心 管 ; 加 入 S0HL 预 热 (60% ) 的 洗 脱 缓冲 液 ,室温 放置 3min。12000 r/min 离心 2min , 流 
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下 的 液体 即 为 基因 组 DNA; 以 DNA 为 模板 ,采用 细菌 通用 引物 : 正 向 引物 27 F: 5" 
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3' 和 反 引 物 1492 R:5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3' 扩 增 细 菌 16S rDNA 序列 ， 
引物 由 上 海 生 工 合成 ,回收 的 片段 也 由 上 海 生 工 进 行 测序 ,测序 引物 为 16S PCR 引物 ;将 测序 的 结果 进行 
NCBI 序列 比 对 ,鉴定 菌 种 。 
1.5 (CBE ORIRE) 的 鉴定 和 计数 
1.5.40. 微 才 藻 捕 捉 器 内 外 上 禾 水 中 微 者 藻 

将 加 入 Lugol's 试剂 的 水 样 充分 摇 匀 ,用 40KHZ 超声 波 解 聚 2min, 用 血球 计数 板 (25x16) 镜 检 。, AMEE e 
的 分 类 鉴定 参照 文献 .“ ,计算 各 藻 丰 度 和 总 藻 丰 度 !” 。 
1.5.2. JE rh CREE CRUS 

T£ 490 f] FF IEEE ES ZI TR IKE EE 1:1 配置 成 甲醛 混合 溶液 ,再 取 1 mL 混 匀 底 泥 样 品 用 A096 85) 43 RE 
( percoll) 悬浮 液 预 处 理 后 加 入 到 9mL 甲醛 混合 溶液 中 进行 稀释 。 取 1 mL 样 液 于 水 生 植 物 计 数 板 上 项 置 4h, 
用 倒置 荧光 显微镜 进行 镜 检 分 类 并 计数 '” 。 
1.0 上 覆 水 水 体 理 化 指标 测定 

使 用 便捷 式 多 功能 水 质 检 测 仪 ( 梅 特 勒 FG4-B ) 现 场 测定 上 履 水 温度 ( T). pH 58 9858 ( DO) ,重复 测定 3 
次 ;总 所 (CTN ) 采用 碱 性 过 硫酸 钾 紫 外 分 光 光 度 法 (GB11894- 89) , RE (TP ) JAA 48 BR Ek 2) 2696 BE T 
(GB11893-89) 。 
1.7 室内 模拟 实验 

将 浅 层 底 泥 高 压 蒙 汽 灭 菌 (121% 条 件 下 灭 菌 20 min) ,冷却 局 取 200mL 底 泥 均匀 平 铺 于 直径 15em 、 高 
50cm 的 特制 圆 形 刻度 玻璃 简 中 ;将 步骤 1.4 分 离 出 的 各 优势 菌 和 步骤 1.5 分 离 出 休眠 体 藻 泥 混合 并 用 BG11 
J 培养 液 浸润 包 埋 ( 对 照 组 不 加 菌 , 底 泥 中 菌 浓度 均 为 1X10”cfay/mL, 休 眠 体 丰 度 均 为 1x10 cell/mL) ,用 导 流 棒 
O 依 玻璃 简 壁 缓慢 ( 防止 搅动 底 泥 ) 加 入 BG11 培养 液 至 06m 处 ;后 将 玻璃 简 置 于 温度 247€ 、 固 定 光照 强度 
| 10pEm*?s-!( 预 实验 表明 与 野外 夏秋 季节 湖泊 水 下 J80 恰 处 平均 光 强 相当 ) 光 : 暗 比 12h :12h 的 人 工 气候 箱 
中 培养 28d, 4d 取水 样 1 次 10 mL, 测 定 玻璃 简 水 休 中 藻 丰 度 , 测 定 方法 同 1.5.1。 
1.8 细菌. 微 圳 藻 和 休眠 体 的 计数 以 及 上 覆 水 理化 指标 的 测定 全 程 三 平行 组 ,数据 以 平均 值 + 标 准 差 (X+SD) 
表示 ; 作 图 采用 Excel 2007 ,统计 分 析 采 用 SSPSS 13.0 软件 ; 试验 期 菠 菌 的 动态 变化 情况 采用 单 因 素 方差 分 析 
(ANOVA) 及 Duncans 多 重 比较 分 析 处 理 , 以 P<0.05 作为 差异 显著 水 平 。 


HINI 


~ 2 结果 与 分 析 


2.1 冲天 湖上 覆 水 理化 指标 动态 

冲天 湖 ( 取 样 点 ) E DK 1 一 8 月 份 平 均 水 温 逐 渐 上 升 ,月度 平均 水 温 从 1 月 份 (8.65+0.47)% EFE 8 月 
13(25.75x1.82)*6,3—6 月 份 平均 水 温 月 度 差异 显著 (P<0.05)( 表 1);4、5、6 月 份 以 及 9 月 份 水 体 偏 碱 性 
( pH»8:0) ,6 月 份 PH 值 (9.01+0.71) 与 其 他 月 份 差 异 显著 (P<0.05)( 表 1) ;溶解 氧 (DO) 浓 度 月 度 变化 较 明 
显 ,6 明 份 和 9 月 份 溶解 氧 浓度 分 别 为 (2.32+0.38)mg/L 和 (2.28+0.26)mg/L, 显 著 低 于 其 他 月 份 (P<0.05) 
(4&1) ;4—9 月 份 TN 浓度 明显 低 于 其 他 月 份 ,5 .6 月份 和 9 月 份 TP 浓度 较 低 ,TNZTP 较 低 值 出 现在 4 一 5 月 
份 和 7—8 月 份 ( 表 D). 
2.2” 底 泥 表 层 与 微 可 江 捕 捉 器 内 外 上 禾 水 中 总 菌 浓度 

2 一 5 月 份 底 泥 表 层 总 菌 浓度 显著 上 升 ,5 一 9 月 份 底 泥 表层 总 菌 浓 度 无 显著 差异 (P>0.05)。9 月 份 总 菌 
浓度 最 大 8.89x10 cfu/mL,2 月 份 总 菌 浓 度 最 小 1.16x 10? cfu/mL( 图 21)。 微 守 藻 捕捉 器 内 外 上 禾 水 中 总 菌 
浓度 月 度 动态 与 底 泥 表层 总 菌 浓度 动态 基本 一 致 。 上 禾 水 中 总 菌 浓度 显著 低 于 底 泥 表层 总 菌 浓度 (P< 
0.05) ,同月 份 微 填 藻 捕捉 器 内 外 上 禾 水 中 总 菌 浓度 无 显著 性 差异 (P>0.05) (EE 21D) & 
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19 期 分 万 生 ”等 :冲天 湖底 泥 表 层 微 融 藻 休 眠 体 复 苏 与 菌 群 动态 6601 
表 1 不 同月 份 冲天 湖上 覆 水 水 体 理化 性 质 动态 
Table 1 Dynamic of physical and chemical properties in overlying water column every month 
月 份 温度 T/C pH ffi TRA DO/(mg/L) MA TN/ (mg/L) MB TP/ (mg/L) AU EE 
Month Temperature pH value Dissolved Oxygen Total Nitroge Total Phosphorus TN/TP 
1 8.65+0.47a 7.72x0.75a 6.95+0.88a 0.87+0.21 0.11+0.02 7.91a 
2 9.71+0.59a 7.58+0.62a 6.62+0.67a 0.85+0.22 0.13+0.06 6.54b 
3 9.87x0.76a 7.93x0.94a 6.37+0.71a 0.71+0.24 0.12+0.05 5.92b 
4 11.58+0.62b 8.15+0.72a 5.31+0.48a 0.52+0.19 0.12+0.08 4.33c 
3 17.832x1.55c 8.74x0.56a 4.96x0.63b 0.31+0.16 0.07+0.03 4.43c 
6 23.67x1.84d 9.01x0.71b 2.21+0.38c 0.41+0.08 0.06+0.02 5.83b 
7 23.91x1.44d 7.61x0.83a 3.19x0.42c 0.55+0.31 0.12+0.05 4.586 
8 25.75+1.82d 7.85+0.66a 4.56+0.44b 0.39+0.23 0.09+0.04 4.38c 
9 22.96x2.15d 8.76x0.95a 2.28x0.26c 0.44+0.12 0.072:0.04 5.29b 
10 15.39x1.37c 7.83x0.41a 4.62x0.51b 0.61+0.30 0.11+0403 5.55b 
11 11.64+1.76b 7.54+0.58a 6.75+0.72a 0.72+0.20 0.1440.05 6.55b 
12 9.65+0.96a 7.62+0.52a 6.56+0.69a 0.80+0.18 0.13+0.06 6.15b 


WE Be ht Hb i Ah E RDKREXETT SS, NAEEM SRI In] 


示 同 一 指标 不 同月 份 间 的 差异 显著 ( P<0.05) 
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组 数据 表示 er pO AEE EE (n7 3) ,不 同 小 写 英 文字 母 表 


10『 
A A II 
A A 
A wu dn mmn NI 
8 上 AO Trapt ks 1 ANTI L| NP 
B sid NE NS SE N- SH 
i RH NE NE SH SS BaBa 
di SH RH N NE RH 
Ba BaNH Na NH Na NH de 
C Ne N- NH ND No Nii 
[ NH NJ NH REI 
SISSE 
D Da NH NH NH NH NE NE NE 
Da N- NE NH. N NH REI NG 
N- \a NH NH Na ND ND 
i RH RH N RH RH RH RH 
Spes 
BE RH RH RH RH RE RH RH 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 


H f$ Month 


图 2 TEARRE TÉ JE Ea E I il dat i P hE Ek rp ER P IE REO 230 6 38 


Fig.2 Dynamic of total bacteria density on sediment, inside and outside overlying water column of Trap by month 


I 表示 浅 屋 底 泥 , IAR ME 
甫 捉 器 内 外 Bk 


同月 份 微 赛 藻 


有 捉 器 内 外 上 覆 水 体 ;图 1 中 不 同 大 写字 母 表示 不 同月 份 总 菌 浓度 具 显 著 性 差异 ,不 同 小 写 英文 字母 表示 


2.3 ” 底 泥 表 层 微 电汇 休 虐 体 与 捕捉 器 内 外 上 覆 水 中 总 微 圳 藻 细 胞 丰 度 


1 一 5 月 份 底 泥 表层 微 圳 东 休 眠 体 丰 度 无 显著 差异 (P>0.05) ,6 月 份 显 著 下 降 (P<0.05) 。7 月 份 与 10 月 


体 总 菌 浓度 具 显著 性 差异 ( P<0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 (n=3) 


份 底 泥 表层 微 赛 河 休 眼 体 丰 度 急剧 上 升 ,两 者 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,与 其 他 月 份 均 具 显著 性 差异 (P< 


0.05)。 人 多 年 底 泥 微 圳 藻 休 眠 体 最 大 浓度 为 36.46x10 个 [mL( 


图 3 工 ) 。4 一 11 月 份 捕捉 器 内 外 上 覆 水 中 均 检 


测 副 微 填 藻 细 胞 ,内 外 总 微 圳 藻 细 胞 丰 度 无 显著 差异 (P>0.05)。6 月 份 与 9 月 份 捕捉 器 内 外 上 覆 水 中 总 微 吉 
藻 细 胞 丰 度 快速 上 升 ,两 者 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,但 与 其 他 月 份 均 具 显著 性 差异 (P<0.05) (IE 31) , 
24 JKlE5xe 5 Edid ds ES Kr Ema 


胞 
杆 


小 


全 年 得 出 底 泥 苦 150 株 , 其 中 微小 杆菌 
属 (Pseudomonas) W 13 WR, EZK P fifi ih ERR 126 株 ,其 中 微小 杆菌 属 ( Exiguobacterium ) 菌 24 Wk , F 18 
[E ( Bacillus) W 24 株 , 假 单 胞 菌 
属 ( Exiguobacterium ) \ 假 单 胞 菌 


困 


EIE 


ES 
杆 


国 


属 ( Exiguobacterium ) 菌 48 株 ; ZEATE 属 ( Bacillus ) 菌 31 株 假 单 


属 (Pseudomonas) W 25 株 ( 表 2)。 底 泥 表 层 与 上 禾 水 中 优势 菌 群 均 为 微 
E (Pseudomonas ) 和 芽孢 杆菌 属 ( Bacillus) 。 


http ://www.ecologica.cn 


mi VAN 人 三 甘 日 工 
LhnhlIinaxIV 五 人 FE HH | | 


E 
4k 
d 


6602 生 37 卷 


250 r 


200 上 


D Trap 外 


30 F 150 - 日 Trap 内 


20 F 100 上 


50 上 


微 囊 藻 休 眠 体 丰 度 
Density of Microcystis dormant/(X 10 /mL) 
w 
总 藻 细 胞 丰 度 
Density of total Microcystis cell/(X 106 /mL) 


[AAA 


[LUUTUTUTUTUTUTTUTITTTUTUTTTUTITTTUT 


三 


N 
oo 
o 
— 
© 
— 
= 
= 
N 
一 
N 
U 
D 
Cn 
© 


10 11. 12 
Hf Month 


3 TARARE REARS i ae P] P. 8 2I Gs i S8 ZR BI z E SE BS] n zs 
Fig.3 Dynamic of Microcystis dormant density on sediment , Microcystis cell inside and outside overlying water column of Trap by month 
T 表示 浅 层 底 泥 , TE oido LR ECKE R 2 中 不 同 大 写字 母 表 示 不 同月 份 总 薄 细 胞 或 休眠 体 事 度 具 显 蔷 性 差异 ,不 同 小 写字 母 对 
示 同 月 份 捕捉 器 内 外 上 履 水 体 总 菠 细 胞 丰 度 具 显著 性 差异 ( P<0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 (1=8) 


R2 浅 层 底 泥 与 上 覆 水 中 分 离 出 细菌 的 种 属 与 数量 


Table 2 Number of bacteria flora and Strain on sediment and in overlying water column 


J 底 泥 中 菌 属 菌株 数量 / 株 上 覆 水 中 菌 属 葡 株 数量 / 株 
-— Bacteria flora in sediment Number of strains Bacteria'flora in overlying water Number of strains 

微小 杆菌 属 Exiguobacterium 48 假 单 胞 菌 属 Pseudomonas 25 
芽孢 杆菌 属 Bacillus 31 微 术 杆菌 属 Exiguobacterium 24 
黄 杆菌 属 Flavobacterium 15 FIARE Bacillus 24 
假 单 胞 菌 属 Pseudomonas 13 气 单 胞 菌 属 Aeromonas 18 
放 线 菌 属 Actinomyces 8 链 霉菌 属 Streptomyces 9 
变形 杆菌 属 Proteobacterium 8 诺 卡 菌 属 Nocardia 8 
色 杆 菌 属 Chromobacterium 7 变形 菌 Proteobacteria 5 
气 单 胞 菌 属 Aermonas 5 黄 杆菌 属 Flavobacterium 5 
不 动 杆菌 属 Acinetobacter 5 产 碱 杆菌 属 Alcaligenes 4 
HER: AJE Streptomyces 4 放 线 菌 属 Actinomyces 4 
肠 杆菌 Enterobacter 4 

酵母 菌 属 Saccharomyces 2 


frt E REA Ps AI Ej d P E EDK BEXETI 5610 , PL EZEK P BE PR E A RH 8] 2E CDR 


5 月 份 底 泥 表层 微小 杆菌 属 ( Exiguobacterium ) 、 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas ) 和 芽孢 杆菌 属 (Bacillus ) 三 类 
优势 菌 属 点 总 瑚 属 的 61% ,8 月 份 占 57% ,其 他 月 份 约 占 总 菌 属 的 40%( 图 4A)。5 月 份 上 履 水 中 的 三 类 优势 
FUR 5 SERES B 5490,8 月 份 占 58%。 上 禾 水 中 芽孢 杆菌 属 (Bacillus) 占 比 低 于 同月 份 底 泥 中 的 占 比 ,而 假 单 
HER Ra, Pseudomonas) 占 比 要 高 于 同月 份 底 泥 中 的 占 比 (图 4B) 。 

2.5 6 9 月 份 微 吉 藻 捕捉 器 内 外 上 履 水 中 优势 莹 种 及 其 占 比 

6 月 份 和 9 月份 上 覆 水 中 总 微 圳 党 细 胞 丰 度 显著 高 于 其 他 月 份 (P<0.05) (图 2) , 捕 换 需 内 外 上 黎 水 中 优 
3A 835] A Sp] E ME DE ( Microcystis aeruginosa ) , 7K 4E fd 38 $ ( Microcystis flos-aqua ) ^I 2 [X (t IE PE ( Microcystis 
wesenbergii) Pheri NIREAK PCS ih EEG SE ER ESI RSI), 6 H fo 3 Fic i AR hr t 
圳 藻 细胞 数 的 92% , Hor i] E GAURE PE (M. aeruginosa ) 占 比 为 6896 , 55 Hof o SE t: RA EE S (P 
0.05) (Kl 5) , 9 月份 3 fh odo TE HE Lh s idc v ERA 9 196 ,其 中 铜绿 微 圳 藻 ( M. s. aeruginosa ) 占 比 为 
3796 IKEM (M. flos-aqua ) th EW 4696 ERME (M. wesenbergii) i EEN 896, 9 H (58 eR (dope d kK 
4E E hs EEG RYE Fi (P»0.05) ,与 其 他 微 圳 藻 占 比 具 显 著 性 差异 (P<0.05) (图 5)。 
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19 期 邹 万 生 ”等 ;冲天 湖底 泥 表 层 微 守 藻 休眠 体 复苏 与 菌 群 动态 6603 


各 菌 属 占 比 


Rate of dominant bacteria flora/96 


100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 


加 假 单 胞 菌 属 芽孢 杆菌 属 


月 份 Month 


4 ” 底 泥 表层 与 上 覆 水 中 优势 菌 ( 属 ) 占 比 动态 


Fig.4 Dynamic of dominant bacteria flora rate on sediment and in overlying Water column 


四 铜绿 微 囊 藻 水 华 微 囊 藻 IATER 口 其 他 


优势 藻 占 比 
Rate of dominant Microcystis / 96 


5. 6.9 月 份 上 覆 水 体 中 优势 藻 


80 
70 
60 


月 份 Month 


T :捕捉 器 内 上 覆 水 体 , 工 :捕捉 恬 外 上 覆 水 体 ; 大 写字 母 表 示 不 同 


月 份 同一 优势 


势 微 守 藻 占 比 间 差 异 显 著 性 (<0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 


2.6 ”优势 菌 属 对 微 圳 漂 休 有 眠 体 复苏 影响 


及 其 占 比 


Fig.5 Rate of dominant Microcystis of overlying water column in June and September 


WOE vhs ERA 250 ERE DNS FARR EH 43 AP IUE 


微小 杆菌 属 (.Exiguobacterium ) \ 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas ) P FAT A JE ( Bacillus ) MESE DE De: $3 ( M. 
aeruginosg) 休 眠 体 复 苏 具 显著 促进 作用 (P<0.05) , fU] NET A JE FE TRUFT VL SE JE e. DIE FH E CERE E TT 


B CP.«0.05) (E16) ; 假 单 胞 菌 属 、 微 小 杆菌 属 和 芽孢 杆菌 属 对 惠 


EREM. wesenbergii ) 休眠 体 促 复苏 作用 


TARERE , — 2S VR Jio ER (CREATUM HI ZG SI E29 (P20.05) ,但 均 显 著 强 于 对 
照 组 QPx<0.05) (EI 6) ; RERE X KEENE (M... flos-aqua ) 休眠 体 的 促 复苏 效果 显著 强 于 微小 杆菌 属 和 


芽 爷 杆菌 属 ( P<0.05) 。 微 小 杆菌 属 和 芽孢 杆菌 属 对 水 华 


但 均 显 著 强 于 对 照 组 (P<0.05) (图 6) ;三 类 优势 菌 
用 不 明显 (图 6)。 


1 一 3 月 份 微 喜 藻 捕 换 器 内 上 履 水 中 无 微 喜 藻 细 胞 检 出 ,捕捉 器 外 上 履 水 中 能 检测 出 且 丰 度 很 低 ;4 一 6 月 


份 捕 欣 融 内 外 上 黎 水 中 均 检 出 微 喜 深 细 胞 ,上 且 微 塞 藻 细 胞 丰 度 逐 


红 微 者 藻 休眠 体 的 促 复苏 效果 无 显著 差异 (P>0.05)， 
[PORE TUE: 


PE CM. ichthyoblabe Kutz) PHAR B) fie A INE 


iR , EUR be A PP RUBER RU E E 2C Sd 
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图 6 三 类 优势 菌 ( 属 ) 对 4 微 圳 藻 休 眠 体 复 苏 的 影响 
Fig.6 Effect of three dominant bacteria on recruitment of four Microcystis dormant 


各 组 小 写字 母 表示 同时 期 不 同 设计 实验 组 (加 不 同 的 苗 ) f 9E RE E ERAT So PEZ 9f ( P<0.05) ;图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=3) 


著 性 差异 ;4 一 6 月 份 底 泥 表层 微 吉 菠 休眠 体 丰 度 逐渐 降 俐 人 国 3) 。 这 说 明 冲 天 湖底 泥 表层 微 吉 藻 休眠 体 从 4 
月 份 开始 复苏 , 且 底 泥 表 层 中 微 塞 藻 休 了 眠 体 是 土 覆 水 中 微 塞 藻 细 胞 的 主要 种 源 。 富 营养 化 湖泊 上 履 水 中 微 吉 
藻 种 的 来 源 一 直 存 在 争议 Preston 等 对 Blelham Tam 湖 的 微 圳 藻 生 活 史 进行 同位 素 追 踪 实 验 ,发 现 夏 季 水 
体 中 微 圳 藻 种 源 主要 来 自 于 底 泥 越冬 的 休眠 体 ;Brunberg 等 ”在 对 瑞典 湖泊 底 泥 越冬 微 融 苔 复苏 进行 研究 
时 ,发 现 参 与 水 华 形成 的 微 填 藻 细 胞 50% 张 自 底 泥 休 眼 体 复苏 ;Thomas 等 .站 通过 实验 发 现 水 华 微 圳 藻 中 内 
有 3% 一 4.2% 来 自 底 泥 微 圳 灌 的 复苏 ;Bostrom 等 ' 沾 甚至 认为 在 富 营 养 化 水 体 中 , 底 泥 微 了 时 灌 休眠 体 的 数量 会 
超过 水 体 中 的 总 微 圳 藻 生 物 量 最 天 值 。 本 研究 结果 (图 3) 与 Preston 等 和 Brunberg 等 实验 结果 近似 。 

4 一 6 H ORW PKN 9C 以 上 ( 表 1) ,满足 底 泥 微 圳 灌 休 卢 体 复苏 对 温度 的 要 求 '"”。 同 时 ,“ 底 
泥 - 上 禾 水 ”界面 溶解 氧 (DO) 浓 度 逐 渐 降 低 , 至 6 月 份 溶解 氧 浓度 达 最 低 值 ,显著 低 于 1 一 3 月 份 ( 表 1) 。 较 
低 的 溶解 氧 环境 能 促进 或 诱发 微 吉 藻 休眠 体 复苏 :Tsujimura 4 '* xt H AS EE WIE JE "P oce se ^ I i n R38 
变化 研究 时 发 现 , 低 氧 的 底 泥 环 境 能 提升 底 泥 表层 微 圳 藻 休 眠 体 的 复苏 率 ; Brunberg Ax 91 YEXE Limmaren 湖 的 
TE DX RIA KJE VE E ME RGER A SERE V et E LE BA R , tof Hh 2S Aie ,认为 低 水 平 的 DO 有 利于 微 
圳 藻 休 有 虐 体 的 越 答 和 复苏 。 本 研究 中 4 一 6 月 份 底 泥 表层 总 菌 浓度 显著 增加 ,优势 菌 群 主要 是 微小 杆菌 属 
(Exiguobacterium ) 、 假 单 胞 菌 属 ( Pseudomonas ) MFAT AJE (Bacillus) 菌株 ( 表 2, 图 4)。 可 能 正 是 由 于 底 泥 
和 让 覆 水 中 三 类 优势 菌 群 的 快速 生长 增殖 消耗 “ 底 泥 - 上 覆 水 "界面 的 溶解 氧 王 ,导致 4 一 6 月 份 的 低 氧 环境 ， 
促进 或 诱发 底 泥 表 层 微 者 藻 休 眠 体 复苏 ( 底 泥 微 圳 藻 休 眠 体 丰 度 逐 渐 降低 和 上 和 覆 水 中 微 洁 藻 细 胞 丰 度 逐渐 
上 升 ) 。 这 一 结果 与 Tsujimura 等 和 Brunberg 等 的 研究 结果 趋同 , 底 泥 表层 和 上 覆 水 中 优势 苗 群 可 能 对 底 泥 低 
氧 环境 和 促进 或 诱发 微 去 藻 休 眠 体 复 苏 起 着 重要 作用 。 

氮 (TN) 和 磷 (TP) 是 微 圳 藻 休 眠 体 复苏 和 暴发 水 华 的 营养 因子 ,特别 是 TN/TP 对 微 吉 藻 休 眠 体 复苏 影 
响 较 大 。Katri 等 (站 和 Verspagen 46 通过 实验 证 明 降 低 TN/TP. 比 有 利用 诱发 铜绿 微 圳 藻 休 眼 体 复苏 、 上 
浮 ,同时 Wan 等 得 出 相似 结论 ;Benjamin 等 :2 认为 TN ,TP 以 及 低 TN/TP 比 只 是 微 圳 藻 复 苏 的 必要 条 件 而 
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非 诱 发 因子 ,诱发 微 填 藻 休 卢 体 复苏 并 导致 微 者 藻 水 华 暴 发 的 主要 因子 是 底 栖 生物 的 扰动 或 化 感 作用 ; Anne 
等 (通过 实验 证 明了 小 幅度 的 生物 扰动 有 利于 促进 底 泥 微 串 藻 休 眠 体 的 生长 和 新 陈 代谢 ,这 个 结论 得 到 了 
Li SEOS 研究 结果 的 支持 ; 苏 玉 薄 等 认为 底 栖 生 物 的 物理 扰动 对 微 融 藻 休 眠 体 复苏 的 影响 作用 不 如 低 TN/ 
TP 显著 。 本 研究 4 一 5 月 份 TN/TP 比 显著 低 于 1 一 3 月 份 , 可 能 是 底 泥 表层 和 上 履 水 中 优势 菌 浓度 显著 上 升 
所 引起 ( 表 1 ,图 2) ,特别 是 微小 杆菌 属 中 的 反 硝化 杆菌 .斯 氏 杆菌 及 至 气 极 毛 杆 菌 等 具有 较 强 去 除 TN 的 能 
力 ,致使 TN/ATP 比 下 降 。 但 TN/TP 比 下 降 促 进 或 诱发 微 填 藻 休 眠 体 复苏 的 机 理 目 前 尚 不 清楚 , 待 进 考 步 
研究 。 

室内 模拟 实验 表明 微小 杆菌 属 ( Exiguobacterium) 、 假 单 胞 菌 属 ( Pseudomonas ) 和 芽孢 杆菌 属 ( Bacillus ) 对 
A] 5g (A ET ( Microcystis aeruginosa ) „IK 4E $2 38 PE ( Microcystis flos-aqua ) IVER EX f 38€ 338 ( Microcystis wesenbergii ) 
休眠 体 均 具有 促 复 苏 作 用 。 底 泥 与 上 覆 水 中 促 洛 功能 菌 的 筛选 和 利用 偶 见 报道 ; Ukeles 55 0 MIRE Iz HE DIR 
潮 的 浅海 底 泥 中 分 离 出 了 一 株 能 促进 水 生 植物 硅 藻 快速 生长 的 促 藻 细菌 ; Imai 等 # Rl Spilling 等 (站 通过 实 
验证 明了 一 些 环境 细菌 能 够 针对 性 的 促进 某 种 藻类 的 生长 和 繁殖 , 利用 促 藻 细 蔚 可 大 天 提高 落 类 产量 ; 
Hernandez 等 "从 对 是 健康 养殖 池 中 富 集 并 分 离 出 60 株 优势 菌 , 从 中 筛选 出 了 3 株 能 高 效 降解 有 机 物 和 促 
藻 生 长 的 菌株 。 本 研究 中 底 泥 表层 优势 菌 属 对 微 填 藻 休 眼 体 虽 具 促 复苏 功能 ;但 不 同 阔 属 对 同一 微 宫 藻 休眠 
体 的 促 复苏 作用 有 具有 显著 差异 (图 6) ,这 种 显著 性 可 能 是 导致 冲天 湖水 域 不 同 季 节 优 势 灌 占 比 存在 很 大 差异 
的 原因 (图 5)。 冲 天 湖水 域 底 泥 微 填 藻 休 眠 体 和 上 禾 水 中 优势 藻 主 要 是 铜绿 微 赛 藻 (M.aeruginosa) 水 华 微 
38985 ( M. flos-aqua ) VER EX ft 986 ( M... wesenbergii) ,但 不 同月 份 ( 季 闻 ) 王 者 的 占 比 存在 差异 。 藻 类 占 比 的 季 
节 性 差异 在 其 他 水 域 普遍 存在 "1 。 

由 于 本 研究 只 对 底 泥 表 层 和 上 履 水 中 车 菌 浓度 和 部 分 理化 性 质 进 行 取样 测定 ,除了 优势 菌 群 增长 可 能 
BURS AE TN/TP 环境 而 影响 微 早 藻 休 眠 体 复苏 外 ,关于 这 些 菌 群 促进 或 诱发 微 填 藻 休 眠 体 复苏 的 具体 机 理 
并 不 清楚 (如 有 无 菌 群 化 感 或 种 间 竞 争 关系 等 ) ,这 些 都 有 待 进一步 深化 研究 。 


4 结论 


冲天 湖水 域 底 泥 表层 微 圳 党 休眠 体 是 上 禾 水 中 微 寺 藻 的 主要 种 源 。 微 圳 藻 休 眠 体 4 月 份 开始 复苏 进入 
上 禾 水 中 ,优势 藻 为 铜绿 微 者 荡 ( Mwerugino3a) KEME 3 (M. flos-aqua ) MERE (M. wesenbergii) ; 复 
苏 前 后 (主要 2 一 6 月 份 ) 底 泥 表层 总 菌 浓度 逐渐 上 升 ,优势 菌 群 是 微小 杆菌 属 ( kxiguobacterium) 、 假 单 胞 菌 属 
( Pseudomonas ) 和 芽孢 杆菌 属 ( Bacillus ) 菌株 ; 微 圳 藻 休 眠 体 复 苏 同时 上 禾 水 DO 浓度 与 TN/TP 比 下 降 , 底 泥 
表层 微 填 藻 休 眠 体 直 度 下 降 , 上 覆 水 中 微 圳 党 丰 度 上 升 且 占 比 存在 差异 。 这 些 可 能 均 与 优势 菌 群 的 快速 增值 
而 改变 “ 底 泥 -上 禾 水 界面 的 理化 性 质 有 着 密切 关系 。 
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